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Chapitre 5 


Mesures des distances 


3.1 Mesurage au ruban 

La distance est mesuree en reportant Fetalon bout a bout un certain nombre de fois ; le 
mesurage au ruban est done une mesure directe. 


3.1.1 Jalonnement 

Un jalon est un tube metallique de 200 x 3 cm 
environ, constitue de un ou plusieurs elements, 
peint en rouge et blanc, enfonce par percussions 
successives dans un sol meuble, maintenu par un 
trepied leger sur une surface dure, comme un 
trottoir asphalte par exemple (figure 3.1). 

Tous les points d’une verticale ayant la meme 
image topographique, la verticalite du jalon est 
realisee a Festime ou en le pla^ant a l’intersection 
de deux plans verticaux perpendiculaires definis 
par Foeil de Foperateur et par un fil a plomb tenu 
a bout de bras. 

he jalonnement consiste a aligner plusieurs jalons 
entre deux autres, afin de disposer de reperes 
intermediaires au cours du mesurage. 



Figure 3.1. Jalon et porte-jalon. 
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3.1.1.1 Jalonnement sans obstacle 

A vue 



3 a 5 m 

Figure 3.2. Alignement a vue. 


L’operateur se place quelques metres derriere le jalon A (figure 3.2), vise le bord du jalon en 
direction de B et fait placer par un aide les jalons intermediaires 1, 2, 3 en commen^ant de 
preference par le plus eloigne. 

Avec un theodolite 

A B 

-o-o-o-• 

3 2 1 

Figure 3.3. Alignement au theodolite. 



Apres avoir mis le theodolite en station au point A (figure 3.3), viser le jalon B a son axe et le 
plus pres possible du sol de fa^on a reduire f influence du defaut de verticalite, puis faire 
placer par un aide les jalons intermediaires en commen^ant par le plus eloigne. 

Oculaire laser 

Un laser {Light Amplifier by Stimulated Emission of Radiation ), est un appareil qui fournit un 
faisceau lumineux monochromatique de tres faible divergence : le milliradian. Un oculaire 
laser verrouille sur un theodolite (figure 3.4) donne un faisceau lumineux rouge de forte 
brillance, permanent, qui permet la visualisation sur cible de tout point entre A et B. 
Diametre du point lumineux 4 mm/100 m et 6,3 mm/200 m. 

Portees : environ 130 m de jour et 400 m la nuit. 





Figure 3.4. Oculaire laser. 
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3.1.1.2 Franchissement d'une butte 


2 1 



A 



N M 


Plan 


Figure 3.5. Alignement sur une butte. 


A vue 

L’operateur se place au point 1 sur la butte de maniere a apercevoir A et B (figure 3.5), puis 
aligne un aide en 2 sur l’alignement 1-A. 

A son tour, l’aide aligne Toperateur sur 2-B le jalon 1 venant en 3 et ainsi de suite, 
alternativement, les jalons arrivant en M et N sur l’alignement apres trois ou quatre 
approximations. 

Avec un theodolite de precision 



Figure 3.6. Grand alignement. 


Depuis un point proche de T alignement et situe vers le milieu de AB (figure 3.6), 
Toperateur mesure Tangle horizontal M 1 voisin de 200 gon ; il se deplace ensuite a peu pres 
perpendiculairement a l'alignement d’une longueur MjM 2 , puis mesure Tangle M r 

La distance M 2 M qui le separe alors du point aligne M est telle que : 

AA , (200 -mA 

M 1 M 2 +M 2 M am- tan ^200 -M 1 M^ 2 200 -M 1 

M M (200 - MA 200 -M, ^ M 2 M 200 -M, 

AM-tan I-- —-J 2 2 

[200 - MA 

Soit: M 2 M « M,M 2 —-^ 

^m 2 -m i2 / 

Procede operationnel pour les grands alignements comme les lignes electriques, ainsi que 
pour ceux dont les extremites sont difficilement accessibles. 
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3.1.1.3 Obstacle de faible largeur 



En A et B (figure 3.7) elever deux perpendiculaires courtes et egales, AM’ = BN’, aux 
directions joignant les points A et B aux milieux M et N estimes de Fobstacle, de telle maniere 
que M’ et N’ soient en vue directe. 

Si P designe le point de rencontre inconnu de Palignement et de Fobstacle, la parallele exacte 
A’B’ a la distance AA = BB’ est decalee de la parallele approchee M’N’ de M”A’. 

En admettant que les longueurs soient de l’ordre de : PM = 1 m, AP = 50 m, AM’ = 2 m, 

.1 . Ayr , Ayr „ PM-AM’ _ 

ll vient: M M ~-—-= 0,04 m. 

AP - 

Soit: M”A’ = AA — AM” = AA — y AM’ 2 — M’M” 2 ~ 0,4 mm, negligeable. 

Des lors, il suffit d’aligner sur M’N’ deux points C’ et D’ places avant et apres Fobstacle, puis 
d’elever les perpendiculaires : C’C = D’D = AM’ = BN’ qui donnent les points C et D en vue 
directe de A et B respectivement. 

3.1.1.4 Prolongement 

Avec un theodolite 

_---t Pi 

A B __ 

•-rr ^::=:i_ _<>p 

^p 2 

Figure 3.8. Prolongement d'un alignement. 

En station au point B (figure 3.8), pointer A cercle a gauche par exemple, basculer la lunette 
autour de l’axe horizontal, marquer ; pointer a nouveau A en efFectuant un demi-tour avec 
l’instrument, autrement dit cercle a droite, basculer une seconde fois la lunette et marquer P 2 . 
Le point P situe sur le prolongement de AB est le milieu du segment P^* dans la mesure oil 
les points et P 2 ne sont pas confondus. 

Ce procede permet le prolongement controle d’un alignement, avec une precision egale a celle 
du pointe sur A si BP ~ AB, inferieure si BP > AB. 

A vue 

Se placer en P de maniere que le jalon B cache le jalon A ; eviter dans ce cas de prolonger un 

AB 

alignement de plus du quart de sa longueur : BP < —. 




www.bouquin.tk 


03Brabant.indd 84 




29/09/11 13:01 










































Ce document est la propriete exclusive de Chafiq HANAOUI (chafiq.512@gmail.com) - 24 avril 2017 a 15:47 


Mesurage au ruban | 85 


3.1.2 Methodes de mesurage 

3.1.2.1 A plat 

Le mesurage est effectue avec un decametre ou un double decametre, ruban d’acier emaille ou 
enrobe de nylon polyamide teinte, gradue tous les centimetres, monte dans un bolder muni 
d’une manivelle d’enroulement et souvent d’une poignee (figure 3.9) ; les rubans de 30 m et 
30 m sont plus fragiles et ne sont pas faciles a manipuler. 



Figure 3.9. Ruban et fiches. 

Documents Leica 


Le ruban reposant entierement sur le sol, les portees, autrement dit les longueurs entieres de 
ruban, sont materialises par des fiches (figure 3.9), tiges de gros fil de fer de 20 cm environ, 
epointees a une extremite, cintrees en forme d’anneau a F autre. 

Avec un ruban de 10 m, utiliser un jeu de 11 fiches de maniere que Fechange de fiches 
s’effectue a 100 m = lOx 10 m, soit 10 fiches ramassees au fur et a mesure par Foperateur 
arriere, la onzieme restant bien entendu plan tee (figure 3.10). 

220 m 

11 e fiche 2 e echange 

. ? 200m J “ 

TMmwwMwmmMMmmmmmmwfMmm, 

’ e, ® chan S e Appoint = 8,11 m 

100 m 

Figure 3.10. Echanges de fiches. 


Lorsque les deux operateurs sont arrives a Fextremite B, le decompte de la longueur totale 
mesuree est tres simple : 

AB = 2 echanges + 2 fiches + appoint = (2 x 100) + (2 x 10) + 8,11 = 228,11 m. 

Avec un ruban de 20 m, utiliser un jeu de six fiches, la sixieme permettant le relais des 
5 x 20 m. 

3.1.2.2 Etalonnage et dilatation 

Letalonnage est Vensemble des operations ay ant pour but de determiner les valeurs des erreurs d’un 
instrument de mesurage. 

Pour un ruban, Fetalonnage debouche sur une correction d’etalonnage a une temperature de 
reference , le plus souvent 0 °C, du fait que la longueur du ruban varie avec celle-ci ; comme 
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en outre la correction evolue avec l’usure du ruban, le fabricant ne la determine pas, le 
topographe pouvant le faire aisement en mesurant une longueur connue, par exemple celle 
d’une base que le service du cadastre a etablie dans la plupart des grandes villes. 

L’acier des rubans ayant un coefficient de dilatation qui correspond a une variation d’environ 
1,1 mm a 100 m pour un changement de temperature de 1 °C, la longueur mesuree Lt a la 
temperature t est done reduite a celle Lt E que Ton aurait obtenue a la temperature d’etalonnage 
t E , en appliquant la correction de temperature : 

0,0011 (t-t E )-Lt 

ct = - => Lt r - Lt+ ct 

100 E 

Si L designe la longueur connue ou longueur vraie, la correction d’etalonnage, generalement 

(L - Lt E ) • 100 

calculee pour 100 m, vaut: c F = ---. 

1 ^lOO/tjj L 


Exemple 

Deux operateurs ont mesure aller et retour, avec un double decametre a une temperature moyenne de 12 °C, 
une base de longueur connue L = 120,037 m ; ils ont trouve 120,072 m et 120,078 m, d’ou : 


120,072 + 120,078 


120,075 m. 


En admettant que leur temperature de travail habituelle soit voisine de 20 °C et qu’en consequence ils 
veuillent calculer la correction d’etalonnage a cette temperature, la longueur mesuree avec un ruban plus long 
aurait ete plus courte : 


L 


20 ° 


120,075 + 


0,0011(12-20) x 120,075 
100 


120,0644 m; 


avec un ruban trop long on mesure trop court et inversement. 

D’ou la correction d’etalonnage a 100 m pour un mesurage a 20 °C : 


(120,037-120,0644 )x 100 
120,037 


-0,023 m. 


La tolerance commerciale sur la longueur nominale d’un double decametre ordinaire en acier 
de classe II est egale a 4,3 mm, celle d’un double decametre de precision de classe I dote d’un 
certificat d’etalonnage de 2,1 mm. 


3.1.2.3 Ruban suspendu horizontal 



Le ruban est tenu « a l’horizontale estimee », en tout ou partie, partiellement ou totalement 
suspendu, les extremites etant « descendues » au sol a l’aide d’un fil a plomb (figure 3.11) ; la 
somme des ressauts horizontaux successifs est censee representer la distance horizontale Dh 
entre A et B. 


www.bouquin.tk 




03Brabant.indd 86 


29/09/11 


13:01 
















































Ce document est la propriete exclusive de Chafiq HANAOUI (chafiq.512@gmail.com) - 24 avril 2017 a 15:47 


Mesurage ou ruban | 87 


En pratique, ce mode de mesurage est long, delicat a mettre en oeuvre et peu precis ; il ne peut 
etre employe raisonnablement que pour des mesures de detail quand aucune autre methode 
n’est immediatement utilisable ; les operateurs doivent chercher a avoir toujours le maximum 
de points d’appui. 

3.1.3 Precision 

3.1.3.1 Erreurs parasites 

Oubli d’un echange de fiches ; elimine par deux mesurages aller et retour. 

Oubli de ramassage d’une fiche ; compter les fiches a chaque echange ainsi qua la fin du 
mesurage. 

Faute de lecture de Vappoint ; double mesure, par chaque operateur successivement. 

3.1.3.2 Erreurs systematiques 

Etalonnage , difference entre la longueur theorique et la longueur reelle du ruban a une 
temperature de reference. 

Dilatation , variation de longueur de Fader suivant la temperature. 

Elasticity , due a Fallongement du ruban trop tendu. La tension d’emploi d’un ruban utilise 
a plat est le plus souvent de 5 daN (1 daN =1,02 kgf) ; elle est estimee ou mesuree avec un 
petit dynamometre accroche a une extremite. 

Chainette. Le ruban suspendu a ses extremites engendre une erreur, difference entre la 
corde AB et la courbe AB graphe de la fonction cosinus hyperbolique, notee ch, et pour cette 
raison appelee « chainette » (figure 3.12) ; l’erreur de chainette est pratiquement invariable si 
les extremites A et B ne sont pas tout a fait a la meme altitude. 



Figure 3.12. Chainette. 


Les erreurs de chainette et d’elasticite peuvent se compenser partiellement. 



D 


Figure 3.13. Erreur d'alignement. 


Alignement. Un ruban AB de longueur L ecarte de Falignement de la valeur e (figure 3.13) 

m 2 =^. 


UU 2L ’ 


engendre une erreur egale a: L- D =L- L- cos A = L(1 - cos A) = 2L sin 2 — ~ 2L^ 
soit 1 mm pour un double decametre mal aligne de 20 cm, mais 1 cm pour le meme ecart a 
une distance de 2 m. 

Ainsi, une erreur accidentelle d’alignement (a gauche ou a droite), produit une erreur 
systematique de mesure de signe constant mais de valeur aleatoire. 

www.bouqyio.tk 


03Brabant.indd 87 




29/09/11 13:01 




























Ce document est la propriete exclusive de Chafiq HANAOUI (chafiq.512@gmail.com) - 24 avril 2017 a 15:47 


88 | Mesures des distances 


Horizontalite. La corde AB du ruban suspendu nest pas horizontale ; evaluee comme l’erreur 
d’alignement, mais dans le plan vertical, elle est generalement importante car l’oeil apprecie 
mal l’horizontale. 

Le mesurage au ruban cumulant les portees , les erreurs systematiques conditionnent la precision. 

3.1.3.3 Erreurs accidentelles 

Erreur de materialisation de Lextremite duneportee due, suivant le cas : 

- a une fiche plantee non verticale ou a un mauvais trace avec la pointe sur un sol dur tel 
qu’un trottoir asphalte ; 

- a la « descente au sol » avec un fil a plomb de l’extremite du ruban suspendu. 

Erreur de lecture de Lappoint. 

3.1.3.4 Ecarts-types 

Mesurage a plat : 1 cm ou 2 cm a 100 m sous reserve d’effectuer un aller-retour, de tenir 
compte de la correction d’etalonnage ainsi que de la correction de temperature due a la diffe¬ 
rence entre celle du mesurage et celle de l’etalonnage. 

Ruban suspendu horizontal : erreur variable de 5 cm a 10 cm a 100 m suivant la pente, les 
obstacles, l’habilete et la coordination de mouvements des operateurs. 

3.1.4 Reductions des mesures a plat 

La mesure d’une longueur effectuee avec un ruban a plat, corrigee de l’etalonnage et de la 
temperature, represente la distance suivant la pente, ou distance inclinee, ou encore distance 
oblique, ou enfin de maniere plus generale distance directe AB = Dd. 

Dans la plupart des cas le topographe doit reduire cette valeur a sa projection sur la surface de 
niveau d’une extremite, A par exemple, autrement dit calculer la distance horizontale Dh. 

Les longueurs etant generalement limitees a quelques hectometres, de faible precision le plus 
souvent, autorisent f assimilation de la surface de niveau de A a un plan et la verticale de B a 
une droite orthogonale (figure 3.14). 


B 



Figure 3.14. Reduction d'une distance courte. 

Des lors, la reduction se limite a calculer Dh en fonction du parametre utilise : 

- Angle d’inclinaison i : Dh = Dd * cos i ; 

- Pente p = tan i : Dh = Dd \ /- —— => Dh = Dd \ / - 1 2 ; 

V 1 + tan 2 i V 1 + P 

- Denivelee : AH = H B - H A , Dh = y D] - AH 2 . 

En revanche, pour les distances longues et precises, la surface de niveau de A (figure 3.13) est 
assimilee a une sphere de rayon : R + h A , concentrique a la sphere de rayon R = 6380 km et 
les verticales a des rayons convergents au centre C de la Terre. 
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Figure 3.15. Reduction d'une grande distance. 


Si h A et h B designent les hauteurs ellipsoi'dales au-dessus de la sphere de rayon R, D 0 la 
projection sur cette derniere de la distance directe Dd suivant les verticales, les deux 
triangles A 0 B 0 C et ABC donnent: 


cos C = 


2R 2 -A n B n 2 (R + h.) 2 + (R + h ) 2 -AB 2 


2R 2 


2 (R + h.) • (R+ h R ) 


A„B„ = 




1 + —jA 1*1+ ~ 


La difference entre la corde A 0 B 0 et la distance circulaire D 0 vaut: 


D n -A n B n = D n - 2R • sin — ~ D n -2R (— - — 


'0 ^ 0^0 


'0 


48 


= D n - 2R —r - 


Dp 3 

24 R 2 ’ 


D n 


Dn 


2R 48 R 3 


soit 0,1 mm pour une distance de 5 km, ecart qui autorise la confusion de la corde et de fare 
et donne la formule geodesique : 


D n 



Les hauteurs ellipsoi'dales h A et h B sont obtenues en ajoutant aux altitudes H A et ff B la 
denivelee entre fellipsoide et le geoide (§ 1.4.4). 


Exemple 

Dd = 624,056 m, H A = 819,97 m, H B = 892,44 m 
X ~ 7° 20’ Est Greenwich, cp ~ 47° 50’ ^ 

valeur de l’ondulation 6,8 m, soit h A ~ 826,77 m et h B ~ 899,24 m ; par suite D 0 = 619,750 m. 


3.2 Mesurage electronique 

3.2.1 Principe 

Les ondes electromagnetiques designent les ondes lumineuses et les ondes radio ; dans un milieu 
homogene et isotrope, elles se propagent en ligne droite a vitesse finie et constante. 
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Ces proprieties permettent la mesure des distances, une onde emise qui parcourt aller-retour 
une distance directe Dd revient au point d’emission en presentant un retard fonction de la 
longueur du trajet. Un instrument de mesure electronique des distances est done un appareil 
qui produit un train d’ondes electromagnetiques, le projette sur un reflecteur, analyse l’echo 
et convertit le retard de l’onde re^ue en une distance ; en somme, e’est un emetteur-recepteur 
complete d’un calculateur qui affiche la distance sous forme numerique. 

A partir de ce principe fondamental, les performances et les couts des differents materiels 
disponibles sur le marche varient suivant les technologies mises en oeuvre par les constructeurs. 
Dans cet ouvrage, les instruments utilises en topographie sont appeles distancemetres, 
appellation retenue parmi beaucoup d’autres, y compris differents sigles. 


3.2.2 Onde modulee 

L’onde emise, appelee onde porteuse, est modulee, la modulation consistant d’une maniere 
generale a lui superposer une grandeur physique variable dont on peut reperer l’etat a 
l’emission puis a la reception ; e’est en quelque sorte un repere imprime que la porteuse 
transporte avec elle, la mesure de la distance consistant essentiellement a comparer la 
modulation emise avec celle re^ue apres parcours aller-retour. Les distancemetres a ondes 
lumineuses mettent en oeuvre une modulation d’intensite, qui est une modulation sinusoi'dale 
faisant varier l’intensite comme la projection sur son axe du vecteur tournant V (figure 3.16). 


Intensity 



La vitesse de l’onde etant finie et voisine de celle de la lumiere, soit c ~ 3 . 10 8 m/s, si f est la 
frequence du mouvement periodique ainsi cree, la longueur d’onde A sera telle que : c = f • X => 
A = -L, avec X en metres, c en metres par seconde et f en hertz. 

L’unite de frequence est le hertz (Hz), frequence d’un phenomene periodique dont la periode 
est une seconde. 

Dans fair a 12 °C de temperature et 760 mm de mercure (Hg) de pression, une porteuse 

infrarouge de celerite 2,99708- 10 8 m/s, modulee a la frequence 14,98340 MHz, a une 

, j, j , 2,99708 xlO 8 

longueur d onde X = - — 4QQ = 20 m. 

La celerite etant pratiquement constante, le changement de frequence amene un changement 
de longueur d’onde correspondant. 

La mesure electronique d’une distance est done une sorte de mesure directe, obtenue en 
comptant k fois la longueur d’onde X et en ajoutant l’appoint 
aller-retour : 2 Dd = kX + X 


mesure par dephasage : 
2n 
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Exemple (figure 3. 17) 


2Dd = (5 x 20) + 


2 % 

— x20 
271 


= 100 + 4 = 104 m = 2x52 i 




Reflecteur 


Figure 3.17. Mesure electronique d'une distance. 


Les distancemetres de topographie, dont la portee est generalement inferieure a 3 km, sont 
equipes de phasemetres numeriques qui mesurent la difference de phase entre deux signaux 
sinusoi'daux de meme frequence. 


3.2.3 Synoptique 

3.2.3.1 Schema 





Figure 3.18. Synoptique d'un distancemetre. 

L’ensemble « oscillateur , generateur-modulateur » emet une onde lumineuse (diode electro- 
luminescente ou diode laser) dont la source nest pas ponctuelle ni strictement focalisee par 
rapport a foptique d’emission. Le faisceau emergent de foptique d’emission est done un 
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faisceau conique ; la « tache lumineuse », visible ou non, engendree par ce dernier augmente 
done de diametre au fur et a mesure que Ton s’eloigne de l’instrument. Afin de renvoyer une 
energie suffisante pour la mesure, il est necessaire d’augmenter la surface reflechissante des 
que Ton atteint une certaine longueur ; les portees sont done fonction du nombre de reflecteurs 
elementaires accoles. 

3.2.3.2 Reflecteur 

C’est un dispositif inerte dont la nature depend de la puissance energetique a renvoyer. Si 
celle-ci est suffisante, une surface lisse telle une paroi betonnee, un papier adhesif reflechissant 
ou un reflecteur plastique elementaire peuvent convenir, ce qui facilite les mesures dans 
certains cas : parois rocheuses et coins de murs par exemple. Toutefois, des que l’energie 
reflechie est insuffisante, du fait de la distance notamment, le reflecteur est un prisme 
rhomboedrique, ou coin de cube , tronque pour reduire sa fragilite (figure 3.19). 



Un rayon lumineux subit trois reflexions successives sur les trois faces reflechissantes formant 
un triedre trirectangle, avant d’emerger parallele a lui-meme dans la position symetrique par 
rapport a la droite passant au sommet du triedre ; cette droite est l’axe de visee lorsque l’axe 
optique de la lunette et celui du distancemetre sont coaxiaux (figure 3.20). 



Figure 3.20. Lunette et distancemetre coaxiaux. 

Documents Leica 

Le reflecteur est un dispositif inerte, maintenu manuellement a la verticale du point a l’aide 
d’une canne telescopique munie d’une nivelle spherique, ou stabilise avec un trepied leger ; 
pour les mesures precises, ou les montures lourdes multiprismes, le reflecteur est verrouille 
dans une embase a centrage force placee sur un trepied. 
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Une reflexion parasite, grillage a mailles serrees ou pare-brise par exemple, peut fausser le 
resultat. 

La recherche du reflecteur peut etre facilitee par un detecteur sonore ou lumineux. 

Uoptique de reception similaire a celle de F emission ; les deux optiques sont juxtaposees de la 
maniere la plus compacte possible pour que les champs d’emission et de reception soient 
proches. 

La mesure electronique, qui porte sur une grandeur physique variant de fa^on continue, est 
une mesure analogique ; le convertisseur analogique-numerique afflche la distance directe en 
ligne droite entre le distancemetre et le reflecteur, a la temperature et a la pression 
atmospherique ambiantes ; le nombre afflche par cristaux liquides (LCD) sept segments et 
point decimal, comporte le plus souvent 7 chiffres significatifs, celui des millimetres occupant 
le rang decimal inferieur et representant le seuil de mobilite ou resolution de Finstrument. 

3.2.4 Distancemetres de topographie 

Ils sont modulaires ou integres. 

3.2.4.1 Modulaires 

Fixes sur la lunette d’un theodolite, ils basculent avec celle-ci (figure 3.21) 



Figure 3.21. Lunette et distancemetre superposes. 

Document Leica 


Le decalage en hauteur d entre l’axe de Femission-reception et Faxe optique parallele, se 
retrouve entre le reflecteur R et le voyant de pointe H, la distance mesuree DR etant egale a 
la distance cherchee TH lorsque le prisme est bascule perpendiculairement a la lunette. Si le 
reflecteur n est pas bascule, la distance mesuree DR’ doit etre corrigee quand la visee est 
nettement inclinee : RR’ = - d * cotan V (negatif si V < 100 gon, positif si V > 100 gon). 

Les distancemetres modulaires completent surtout les anciens theodolites optiques ; certains 
modeles sont coaxiaux avec la lunette. 

3.2.4.2 Integres 

Le distancemetre est dans la lunette du theodolite, Faxe optique etant aussi Faxe de Femission- 
reception, ce qui supprime toute correction de decalage. 
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3.2.4.3 Lasers pulses sans reflecteur 

L’instrument envoie pendant une fraction de seconde des centaines, voire des milliers, 
d’impulsions laser sur une cible qui en reflechit une partie vers l’emetteur ; la distance affichee 
est la moyenne de centaines, voire de milliers, de mesures du temps de parcours aller-retour 
d’une impulsion. Cette technologie : temps de mesure tres court, haute precision, mesures sur 
objets en mouvement et surtout mesures sans reflecteur , est actuellement mise en oeuvre, en 
topographie, sur des distancemetres ainsi que sur des materiels specifiques parmi lesquels : 

- les jumelles laser de classe 1 norme europeenne EN 60825, laquelle definit la plus haute 
securite oculaire : Vector-Leica (figure 3.22), portee maximum 2500 m, precision 2 m 
environ, equipees d’un compas magnetique et d’un clinometre a affichage electronique 
permettant le positionnement dans les trois dimensions de la longueur mesuree ; le 
Lem 300 Geo, societe Jenoptik, portees plus petites ; 






Figure 3.22. Jumelles laser. Document Leica 

- le lasermetre , laser de classe 2 qui interdit de regarder dans le faisceau visible. Le Disto™ 
de Leica (figure 3.23) par exemple, particulierement apprecie en leve d’interieur, porte a 
plus de 100 m avec une precision de quelques millimetres ; saisie, organisation, traite- 
ments et stockage des donnees par clavier alphanumerique, connectable a tout PC ; 




Figure 3.23. Disto™. 

Document Leica 

- les tacheometres electroniques a visee laser (§7.3.1) 
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3.2.5 Precision 

3.2.5.1 Erreurs parasites 

Non-parallelisme de I’axe optique de la lunette etde I’axe de remission-reception d’un distancemetre 
modulaire ; la procedure de reglage consiste essentiellement a situer la direction oil le signal 
retour est maximum et a la rendre parallele a l’axe optique par des reglages mecaniques 
elementaires. 

Reflecteur vertical pour des visees inclinees. 

3.2.5.2 Erreurs systematiques 

Atmospherique 

L’onde electromagnetique se propage en ligne droite a vitesse constante dans un milieu 
homogene et isotrope d’indice de refraction constant. Or, si le degre hygrometrique d’une 
masse gazeuse est pratiquement sans influence sur son indice de refraction ce dernier, en 
revanche, depend de la temperature et de la pression ; la vitesse c de l’onde varie done en 
fonction de la grandeur d’influence constitute par ces deux parametres atmospheriques, ce 

qui implique une modification de la longueur d’onde : X = -y, autrement dit de F unite de 
mesure ^ (figure 3.24). 

Pour des mesures precises, faites dans des conditions de temperature et de pression 
sensiblement differentes de celles retenues pour choisir la longueur d’onde, il faut done 
appliquer une correction atmospherique , proportionnelle a la distance, calculee selon la formule 
utilisee par le constructeur ou lue sur Fabaque correspondant. 





Figure 3.24. Variation de la longueur d'onde. 


Une variation de temperature de 1 °C, ou de pression egale a 3 mm Hg soit a peu pres 4 mb 
ou 4 hPa ou encore 40 m de denivelee, correspond a une erreur de 1 mm par kilometre, 
e’est-a-dire une erreur relative de un millionieme (10 -6 ) designee generalement par 1 ppm 
(partie par million) ; il est commode d’appliquer cette correction a l’aide d’un coefficient 

voisin de l’unite : m = 1 + =1+ ppm -10 6 . 


Exemple 


Distance affichee : Dist = 1421,307 m 


Temperature : t = 22 °C 

Altitude du distancemetre : H T = 223,41 m, ce qui correspond a une pression p ~ 987 mb ou hPa. La formule 


de Barrel et Sears donne : 282,2 — 
figure 3.25. 


0,2908 p 

1 + 0,00366 t 


+ 17 ppm, lus par ailleurs sur le diagramme de la 
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Diagramme la Correction atmospherique de la distance en ppm (°C, mb, m) 

50 700 750 800 850 900 950 1000 1050 mb 
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Figure 3.25. ppm atmospheriques. 

La distance directe Dd corrigee des parametres atmospheriques vaut: 

Dd = m a • Dist = 1,000017x1421,307 = 1421,331 m 


Document Leica 


Etalonnage 

La constante d’addition, ajoutee a la valeur mesuree pour obtenir la valeur reelle, depend des 
caracteristiques optico-mecaniques de l’ensemble : distancemetre + reflecteur ; elle peut varier 
de maniere importante, notamment dans le cas oil Ton change de reflecteur, prismes multiples 
au lieu de prisme unique par exemple. 

La meilleure solution pour la determiner est d’utiliser une base d’etalonnage existante ; 
toutefois, comme elles sont rarement accessibles, la Federation internationale des geometres 
(FIG) recommande d’aligner tres soigneusement dans un meme plan horizontal quatre 
trepieds distants d’un nombre entier de demi-longueur d’onde (figure 3.26) : AB = 10 m, 
BC = 20 m, CD = 30 m par exemple, puis de mesurer en centrage force les six distances AB, 
AC, AD, BC, BD, CD. 


ABC D 

•-•-•-• 


Figure 3.26. Etalonnage d'un distancemetre. 

Si AB, BD, AD designent les vraies longueurs et c la correction d’etalonnage, il vient: 

AB + BD - AD = 0 = (AB + c) + (BD + c)-(AD +c) => c = AD - (AB + BD) 
Verification : c = AD - (AC + CD) = j [AD - (AB + BC + CD)] 
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Erreur cyclique 

Fonction periodique de la longueur d’onde et de la difference de phase entre les signaux de 
reference et de mesure ; generalement negligeable sur les distancemetres recents mais pouvant 
apparaitre avec le vieillissement des materiels. On la determine aisement en mesurant au 
moins six distances connues avec precision, distributes dans une demi-longueur d’onde. 

A noter que l’erreur cyclique est la meme pour les distances AB, BC, etc. du fait que celles-ci 
sont des multiples de la demi-longueur d’onde. 

Erreur de frequence 

Erreur proportionnelle, qui ne peut etre mesuree qu’avec un frequence-metre de precision ce 
qui implique le recours au constructeur ou eventuellement a un laboratoire specialise. 

3.2.5.3 Erreurs accidentelles 

Elies proviennent essentiellement des mesures de temperature et de pression, ainsi que des 
erreurs de pointe et d’orientation du reflecteur. 

3.2.5.4 Ecarts-types 

Sous reserve d’etalonner le distancemetre regulierement, tous les trimestres par exemple, et 
d’appliquer la correction atmospherique, l’ecart-type est de la forme : = kf + k 2 * D 2 , 

k x etant fonction de la precision du phasemetre et k 2 de la frequence. 

En pratique, l’ecart-type est donne en millimetres par la formule simplifiee : O d = k x + k 2 avec 
a D en mm, k x en mm et k 2 en mm/km. 

On peut distinguer les classes de precision : 

- distancemetres ordinaires : G D = 5 + 5 ppm, soit 1 cm au kilometre ; 

- distancemetres de precision : (J D = 3 + 3 ppm ; 

- distancemetres de haute precision : O d = 0,2 + 1 ppm. 




3.2.6 


Reductions des mesures 
electroniques des 
distances 
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Pour entrer dans les calculs de coordonnees du systeme de projection, une distance affichee Dist 
mesuree depuis l’axe de basculement A du theodolite en station au point S, jusqu’au 
reflecteur B (figure 3.27), a la temperature t et pression p, subit quatre reductions successives : 

1. Correction atmospherique et constante d y addition eventuelle (§ 3.2.3.2) 

Dd = m a • Dist 

2. Reduction a « I’horizontale du distancemetre » : 

Le triangle ABC donne : A=^ + a- \^~p 

B = rc - V B - P 

c=f +a _ 

71 = 27t + 2a - 2p - V A - V B 

k= y designant le coefficient de refraction , voisin de 0,13 en France metropolitaine hors region 
montagneuse, autrement dit tel que r soit a peu pres egal a 8 fois R, il vient: 


Des lors : 
Par ailleurs : 


B 


A Mi 
E-7r + V A -^ 


A + k Zit _ 1 k 

" k R 2 k R 


Soit: 


AC AB Ar . AT3 • 5 
-a =-a- => AC ~ AB • sin B 

sin B sin C a T/ \ D " 

= AB • sin V A • cos fl - yj ~ AB • sin 


r . a [i _ k] 

AC ~ AB • sin V A - AB |l - yj- ——— • cos = AB • sin ^ 


La difference entre corde et distance circulaire etant negligeable d’une part, le second terme 
correctif de cette formule tres petit d’autre part, la formule operationnelle de reduction de la 
distance directe Dd a sa projection Dh sur la surface horizontale de A s’ecrit: 


Dh = Dd • sin V 


2R 


Dj • sin 2V 




Exemple 

Dd = 1421,331m (§ 3.2.5.2) 1 
V = 95,9624 gon r => Dh = 1 418,455 m 

k= 0,13 


3. Reduction a I’ellipsoide (§ 3.1.4) 

h A etant la hauteur de l’axe secondaire au dessus de Pellipsoide : 

°o = ' Dh = m o' Dh 

Les ppm de : m 0 = 1 + ppm . 10' 6 peuvent etre lus sur abaque (figure 3.28). 
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Figure 3.28. ppm de reduction a 1'ellipso'i'de. 

Document Leica 


Exemple 

Pour des coordonnees geographiques de A : X = 6° 1 f et <p = 48° 40’, le geoi'de de la NTF (§ 1.2.2) donne 
une ondulation de 3,6 m, soit: h A = H A + 3,6 = 223,41 + 3,6 ~ 227 m. 

D’ou : 

D 0 = - 6 °°° x 1 418,455 = (1- 36 -10' 6 ) x 1 418,455 

= 0,999964 x 1 418,455 = 1 418,404 m 


4. Reduction au systeme de projection 

Exemple 

Projection Lambert, c L = - 2 cm/km => m L = 0,999980 => D = m L . D 0 = 1418,376 m 


En appliquant la correction atmospherique c a a Dh au lieu de Dd, erreur de logique negli- 
geable en topographie, la formule generale qui donne directement D a partir de la distance 
aflichee Dist s’ecrit: 


D 


( 

Dist • sin V - 

V 


2R 


Dist • sin 2V • m • m, 


Elle est preprogrammee sur les tacheometres electroniques, dans lesquels l’operateur introduit 
a priori la somme algebrique des ppm : c a + c 0 + c L . 

La distance D obtenue par conversion R —> P des coordonnees est « remontee » a l’altitude de 
travail par la formule : Dh = ---, particulierement utile lors des implantations (§ 7.4.1). 

m 0* m L 
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